波浪に伴う長周期波(サーフ・ビート)の特性(II) by 藤縄 幸雄 et al.
波浪に伴う長周期波(サーフ・ビート)の特性(II)















































































































































































































































凪ノ・・ 凪ノ。 亘 凪ノ・。 凪／。 互
Hm乱。 1．4 2．O 4．3 1．2 1．8 4．1














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































。 1〕（ア1） P（∫。） 1〕（ア。）／P（∫。） 珂ラ）1。 珂？。
（H、） （H、） （Cm2・SeC．） （Cm2・S㏄．） （Cm） （Cm）
7－1 O．O020 O．O0475 470 1900 4．O 181 15，4
8－1 O．0020 0．O0475 3900 6200 1．6 350 32．5
8－3 0．O020 O．O0450 3300 5500 1．7 332 32．5
8－4 0．O020 O．O0500 1200 2100 1．8 230 18，1
8－5 O．O02 O．O050 300 650 2．2 168 11．1














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Series ∫児 P亙且（∫月） 1〕五工（∫月） γ差工（∫択） p豊（∫児）
（H、） （Cm2・SeC．） （Cm2・SeC．） （Cm2・SeC．）
7－1 O．O0800 1050 490 O．43 210
7－11 0．00825 1000 414 O．43 180
7－2 O．O0800 1320 224 O．39 87
7－3 0，O0850 1860 1290 O．34 440
8－1 O．00925 2180 1710 O．44 750
8－2 O．00825 2660 2850 O．49 1400
8－3 O．O0800 3570 1790 O．54 970
8－4 O，00800 2220 1110 0133 370
8－5 O．O0775 1120 210 O．46 97
8－6 O．00800 1250 167 O．39 66
て計算する。ん＝20mとして，群速度6、は，
　　　　　　　　　　　・。（・・、、譜んん）…一景・…肋
から・6σ÷O・329／んであり，radiation　stress　S、、は，
　　　　　　　　　　　・・ユー亙（去・、、鴛んん）・吋1・1・
であるので（Longuet－Higgins　and　Stewart，1964），Sユ、÷1．42亙となる．結局，彼等の予
想では，η丑は式（23）からは，
　　　　　　　　　　　　　　　　　η児＝…＝一〇．32α2
と与えられるはずである．
　ここに得られた比例係数の値一〇．32は，上で我々の求めた一〇．33にびっくりする程近い．
かくて，定性的にばかりでなく，定量的にも，入射波浪の波群の高低に伴って，長周期の
水位変動が存在するというLonguet－Higgins　and　Stewart（1964）の予想が確証されたこと
になる。今まで，radiationに伴うカ学過程のうち，岸近くでの水位の平均的な凹凸（wave
set　up・wave　set　down）が，彼等の理論を用いて説明されることがわかっていたが，砕波
帯外の現象に適用されたのは今回が最初である．なお，この結論はIでの言明と矛盾する点
があるが，それはIで（24）式の浅海近似を用いたためである．
　サーフ・ビートの水位変動スペクトル分布Pエエ（∫）には卓越したピークが存在することを
不した．そして，それ等が岸に平行に進行するエッヂ波によるものと考えられることも示し
た．ここでは，エッヂ波の波長について論じよう．分散関係を使って，周期から波長を求め
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るには，モード数仰と海底の傾斜角8を定めなければならない．Iに見たように，海底地
形は，我々が過程したような直線状には実際にはなっていないIしかし，エッヂ波の振幅が
沖に行くに従って指数関数的（θ一舳・）に小さくなっているので，”エ≦1ん1－1の領域における
平均的な傾斜角8を採用すれぼよいであろう．波数んを求めるには8が必要であって循環
論に陥いるのであるが，ここでは，Iの図10を参照して，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8＝O．03
とする．8のこの値に対するエッヂ波の分散関係（75）式を示したのが図60である．
　サーフ・ビートの第1のピークの周波数がO．002Hzであるので，波長は，
　　　　　　　　　　　　　　・一／11111二：1：：二：ll
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　となる．今までの我々の目視観測によ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れぼ，砕波時の波峯の長さは，長くて
　　　　L；肴・舳　　　　　　　　　　　　　　　　2kmである．モード数が大きくなると
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　波長が大きくなること，前節で示した
　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　ように，卓越するエッヂ波の波数が
　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　radition　stress　S。ゴの分布の横方向の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　卓越波数に等しいことなどを考慮する
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と，5，700mという値は大きすぎると
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　判断される．したがって，第1のピー
　、。1　　　工。1　　　、。1　　　ユ。；　　　1。。　クのモード数はOであると考えられる．
　　　　　　　　　　H＾｝≡LE－0TH　　L　　‘fH〕
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　海底地形図（Iの図9）を見ると，横方
　図60　傾斜角s＝O．03の場合のエッヂ波の分散
　　　関係　　　　　　　　　　　　　　　　　　向の波長1，900mも長すぎる気がする
　Fig．60　Dispersion　rela．tion　of　edge　wave　in
　　　case　of　slope　angle8二〇．03．　　　　　　　　が，入射波浪が岸に近づくにつれて屈
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　折して，岸に次第に平行になるので，
波峯線の長さが，沖合いにおげるより長くなるであろう．
　一方，サーフ・ビートの第2のピークの周波数ア。＝O．005Hzを持つエッヂ波の波長は，
　　　　　　　　　　　　　　　　280m　（帆＝Oのとき）
　　　　　　　　　　　　　　　　550m　（他＝1のとき）
　　　　　　　　　　　　　L＝
　　　　　　　　　　　　　　　　1，100m　（仇＝2のとき）
　　　　　　　　　　　　　　　　2，200m　（仇＝3のとき）
と計算される．単に直感的な上の議論からすると，他≦3のどのモード数であってもよいの
であるが，（83）式を見てもわかるように，radiation　stress　S〃の方向の分布σ包（”）とエッ
ヂ波の固有関数の積の積分で表わされる量互仰が大きくないと，第犯モードは大きくなれ
ない．我々は，今のところ，眺に関して確たる情報を持っているわけではないが，”。＝・・と
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図61波浪の砕波・変形に伴って発生す
　　るradiationstressSむやwave　　　　　　　　　、，1
　　mass　transport”αの予想される分　　10・5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　0．5　　　　ユ．O　　　　ユ．5　　　2．0　　　　2．5
　　布図
Fig．61　Reasonable　distribution　func－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xゴ
　　ti㎝of’radiation　stress・S、ゴand　　図62エッヂ波の波高の沖方向の分布・κユを波数んで
　wave　mass　transPort〃、due　to　the　　　　正規化（舛＝1引”ユ）Lてある
　deformation　of　incident　wind　wave　　Fig・62　Distribution　of　wave　height　of　edge　wave
　near　shore．　”ユb　denotes　a　Point　of　　　　　　　in　the　o任shore　direction・　”1coordinate　is　nor－
　wave　breaking．In　the　surf　zone　　　　ma1ized　by　the　wave　numberん．
　8〃might　be1argely　consisted　of
　turbulent　motion　caused　by　wave
　breaking．
”。＝0においては，眺はOと考えるのが白然である．これから推量するに，眺は，”。＝Oと，
砕波点”。。の問のどこかに最大をとるような単純な図61に模式的に示した形になっている
のではないだろうか．このような分布形をしているときには，固有関数の形から判断して（図
62参照），帆≧1のモードに対する固有関数には節があるので，互冊は互。に比べてずっと小さ
くなると考えられる1そうすると，結局第2のピークのエッヂ波も第Oモードのものと考え
てよく，波長は，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　L＝280m
となる．
　先に，ピークの周波数が測定中きわめて高い安定性を示すことを述べた．上の議論からす
ると，横方向の波長が1，900m近辺と，280m近辺のradiation　stressの分布が，測定期
間中，波が小さいときから，大きくなって極大となり，最後に減衰するまで，保持されたこ
とになる．すなわち，入射波浪の浅海における変形，砕波の状況たとえば（砕波点”。。）のか
なりな変動にもかかわらず，radiati㎝stressの分布の卓越波数が一定に保たれることを示
唆する．合田（1970）の結果を見ると，凪苫）／〃）（＝沖合い波高／沖合い波長）の2倍の変化に
対して，〃凪｛）（ん1：砕波水深）は2割程度変化する（8＝1／30のとき）．Lε苗）を一定とする
と，ん功もかなり変化し，”・1も相等に変化することが予想される．しかし，同じ論文に引用さ
れている他の実験式を使うと，〃凪s）は6割程度の減少となって，この場合には，砕波点
の移動が小さ目に評価されることになる．いずれにしても，入射波高が変化すれば，砕波点
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ω。δはかなり大幅に変化すると考えなければならないであろう．とすると，radiatiOn　StreSS
の卓越波数の高度の安定性を保障したのは，砕波時の波峯長の安定性ということになる．こ
のことを調べた測定は筆者の知る所では未だなく，今後の研究に待つしかない．
　波峯の長さそのものを測定した例には，Nagata（1964）の測定があるが，五（峯幅の波長
に対する比）がO．20～O．60であって，峯の長さは，波長の2～5倍であるという．入射波浪
の周期を15秒とすると，波長は350mとなり，児＝5とすると，波峯長は1，750mとなって，
我々の推定したサーフ・ビートの波長1，900mに賂等しくなる．しかし，以上の議論を以っ
てしても，radiation　stress　S五ゴ，wave　mass　transport〃、の分布に何故に確然たる二つ（又
は三つ）のピークが存在するかは不明である．サーフ・ビートの水位変動のスペクトル分布
に二つのピークのある例を高橋ら（1971）も報告している．彼等の測定では，入射波浪の状況
のかなりな変動（測定目時の違い）にもかかわらず，卓越する周波数が一定に近い．ごれか
ら考えると，地形の何らかの影響が効いているのかも知れない．又，我々の場合，入射波浪
のスペクトノレにおいて，初期のものには，二つのピークが存在した．高周波数側のピークに
対応する波が期間中ずっと存在しつづけ，しかも起源を別にしているとしたら，砕波の仕方
が横方向に二つの卓越した大きさを持つことも考えられなくはない．あるいは，砕波が沖合
いと，より岸近くでの二回起きるのをよく見かけるが，そのためであろうか．これ等のこと
は今後少しづつ明らかになって行くであろう．
　さて，上で，我々は，サーフ・ビートの水位変動のスペクトル分布のピークの周波数に対
応する成分が主として，エネルギーを荷なっており，第0モードのエッヂ波と解釈されるこ
とを見た．一方で，エッヂ波の水深んに対する減衰の仕方がん■1／2であることを，今まで
に発表されたデータを用いて，Iで示した．この二つのことが矛盾しないか調べて見る必要
がある．
　第Oモードのエッヂ波の場合，水深に対する減衰の仕方は，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　17（一）～グ正”1
となり，ん＝8”。であるから，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　H（！）～θ一肋／岳
となる．この減衰則は，自由に進行するエッヂ波の場合であって，我々の測定しているよう
な準定常的な場合には，radiatiOn－StreSSの駆動カによる仕事が，水底における摩擦などの
ために，消費されているわけであるから，その効果のために，エッヂ波の減衰の仕方は，自
由波の場合と異なっていると思われる．図63は，しかし，このような事情を無視して，横
軸にθ■舳をとり，縦軸に，亙（！）のH（岳）に対する3／2乗則の係数β（Iの31式）をとっ
たものである．合田（1975）には，三つの場所における測定が報告されているが，ここでは，
我々の情況に近く，入射波浪がうねり性のものである大洗海岸におけるデータのみを用いた．
他の松浜，宮崎における風浪性の強い場合には，我々の予想した関係からは，著しくずれる．
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これは，入射波浪が風浪性を強く示すとき
には，サーフ・ビートの水位変動スペクト
ルが平坦になってしまうからかも知れない．
Mmk（1949）のデータでは，スペクトルが
示されてないが，周期が2～3分というこ
とから，T！9。＝2．5分とし，更にzero－up－
CrOSSの周期T！9。にするために，我々が
経験的に知っている2．0という係数を掛け
て，周期丁跳を5分とした．図63を見
ると，我々の推定がかなりな精度で正しい
ことがわかる．すなわち，前報Iで提示し
た減衰則が，主なエネノレギーを岸方向に進
行するエッヂ波であるとしても矛盾しない
こと，が明らかになった．
　Suhayda（1972）のように，サーフ・ビー
O．1
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図63H至9。＝β（H跳o）3／2としたときのβと
　　θ一肋／∫との関係
Fig．63　Relation　betweenβand　exp（＿ん〃s），
　　whereβis　the　Proportiona1coe伍cient　in
　　th…1ati・・珂9。＝β（H跳。）1．5．
トを岸にtrapされないモード（1eakyモード）の定在波と考えれないか検討して見よう。
斜面上では，この波の水位ηは，
　　　　　　　　　　　　η＝α（σ）ム（・）・伽，　ω＝2σ〉舳t…
と表わされ，斜面に続く平坦な海域では，
　　　　　　　η＝α（σ）（ム（X、、）・i・肋、十汎（X、週）…ん・、）θ伽，ん＝σ／〉ψ
と表わせる（Suhayda，1972）．ここに，ム（”）は，第｛次のベッセノレの関数であり，α（σ）は
波の大きさを表わす．又X、、は，斜面の終る点の”。座標である。”。≦X∬内では，ム（”）
のゼロ点を与える周波数で（測定点を固定して），入射する波のスペクトノレ密度が一様のとき，
スペクトル分布に谷ができることになる．よって，この場合には，スペクトル分布のピーク
ではなくて，谷が物理的な意味を持つ．更に，少なくとも斜面上では，入射長周期波のスペ
クトノレ分布が若干変動しても，スペクトノレ分布が谷となる周波数は，測点と水深のみによっ
て，決まっているので，変化せず一定のままであるという特徴がある．
　スペクトノレ分布の谷を与える周波数尤が，
　　　　　　　　　　　　　　凪〉砺
　　　　　　　　　　　〃）＝τ丁払＝241・552・865
と与えられる合田（1975）ので，我々の測定条件を代入してみると，
　　　　　∫三士）＝2．7x10■3Hz，　　∫；一）＝6．2x1O－3Hz，　　ア皇工）＝9．7×10－3Hz
となり，実際の値，
　　　　　＾‘）＝1．O×10－3Hz，　　∫；‘）＝3．5×10．3Hz，　　∫ξ士）＝5．25×10－3Hz
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図64サーフ・ビートのエネルギー・スペクト
　　ルの第2のピークの周波数篶におけるス
　ペクトル密度の大きさP＾（ム）と，入射波
　浪の波群に伴って，発生する長周期波の
　　大きさ1〕豊（尤）（＝O．111〕〃（尤））との関係
Fig．64　Relation　between　energy　spectra1
　density1〕エェ（尤）at　the　second　dominant
　Peak　of　energy　sPectral　density　function
　1〕ムェ（∫）of　surf　beat　and　energy　spectral
　density1〕鼎（九）which　corresponds　to　the
　forced　long　wave　due　to　the　mechanism
　of　Longuet－Higgins　and　Stewart（1964）．
　1〕鼎is　several　times　smal1er　than　P工工（ム），
　which　is　another　evidence　that　the1ong
　wave　component　corresPonding　to　the
　secondary　peak∫2is　an　tra．velling　edge
　WaVe．
波と考えるのには無理があることがわかる．
とは，大きさに若干の相違があるが，オー
ダーは合っている．
　Suhayda（1972）は，入射する長周期波と
して，入射波浪の共鳴型非線形相互作用
（Hasse1mam，1962）によって発生するも
のを考えている．しかし，我々の場合には，
入射波浪の周期と，サーフ・ビートの周期
が違い過ぎる（1桁以上）ので，Hasse1mann
のメカニズムで測定されたように大きな長
周波波が生ずるとは考え難い．そこで，我
々がその存在を確認したLonguet－Hig－
ginsand　Stewart（1964）のメカニズムに
よる長周期波を定在波の主体として，定量
的に検討してみる．図64は，サーフ・ビ
ートの水位変動のエネルギー・スペクトル
の第2のピークの周波数における密度分布
1）工。（ア。）と，式（91）を使って求めた，
Longuet－Higginsらのメカニズムで発生
すると予想される長周期波のスペクトノレ密
度P鼎（∫。）を比較したものである．これを
見ると，1〕兜（九）はPエェ（ム）より数倍小さ
く，サーフ・ビートを1eakyモードの定在
更に，サーフrビートの水位変動ηと，流れの
岸に平行な成分〃とが周波数尤で非常に大きな相関を示すこと，水位変動のエネルギー・
スペクトノレP。エ（∫）のピークが鋭いことも，定在波説に不利である．
9．結　　　語
　以上の解析から得られた結論は次の通りである．
　（1）入射波浪の風浪性が強い場合にも，うねりの場合と同じく，サーフ・ビートの水位
変動の統計量の間に，ほぼ線形の関係が成り立ち，点のバラツキの程度は，風浪性の強い場
合の方が若干小さい．最大波高を規準としたとき，係数の大きさは，うねりの場合の方が1
割から2割程度大きい．
　（2）．波浪の波高の統計量の間の関係を，うねりの場合と，風浪の場合について調べた．
その結果，
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となった．なお，Rayeighの分布の場合として，サンプノレ波の数を20とした値を参考に書
いた．
　（3）周期が100秒から1，OOO秒までの範囲に入る成分から成り，入射波浪の浅海域で
の変形過程に伴って発生する流れの変動の大きさに対する統計解析を行った．その結果，諾
統計量の間に
べ…1五鷺二：，イ…．べ；，
甘／111，イ
なる係数をもったほぼ線形の関係が存在することが明らかになった．波高分布の形が，水位
変動の場合と，流速変動の場合とでは相当に異なっており，主として流速変動を起こす運動
が水位変動を伴わない性質のものであることが示唆された．
　（4）入射波浪の大きさH眺とサーフ・ビートの水位変動の大きさ亙跳との問には，
別？。÷O．23ん’工／2（互眺）3／2なる関係が存在するが（I），流速変動の大きさに対しては，
　　　　　　　　　　　　　　17呈％／17呈呪o÷O．15　　　（c．g．s）
　　　　　　　　　　　　　　互脚凪ラ㌔。÷O．08
なるほぼ線形の関係が得られた．入射波浪に対する関係の比較を行った結果，岸に平行な成
分が，水位変動を伴う運動に相対的に大きく依存し，岸に直角な成分をなすのは，主として
乱流あるいは内部波モードであると推察された．
　（5）入射波浪およびサーフ・ビートの水位変動，流速変動の有義波の周期（有義波高を
求めるのに用いたサンプノレ波に対する）については，
　　　　　　　　　13sec≦1■三呪o責；17sec，　　　　85sec≦；丁呈％＝≦135sec，
　　　　　　　　120sec≦”も≦180sec，　70s㏄≦η；≦130sec
が得られた．
　（6）水位変動のスペクトル分布は，卓越した二つのピークを持っており，その周波数は，
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ハニ2．0×10■3Hz，ア斤50×10■3Hzであって，これ等は，測定期間中あまり変動しない
　（7）入射波浪の大きさが最大値をとって以後の減衰期においては，サーフ・ビートの水
位変動のスペクトル分布Pエェ（∫）は高い相以性を示す．
　（8）　サーフ・ビートの水位変動において，周波数尤の成分は，尤成分より早く発達し，
入射波浪の波高が最大値をとる前に平衡値をとり，入射波浪が更に大きくなっても，ほぼ一
定のままに止まる．
　（9）　サーフ・ビートのスペクトルの卓越したピークに対応する成分波の波高は，概路，
入射波浪の波高の1．5乗に比例する．
　（10）L㎝guet－Higgins　and　Stewart（1964）の理論によって予想される長周期波は，サ
ーフ・ビートの主構成要素ではないが，彼等の予想した波が存在することが実証され，しか
も入射波浪の波群の大きさとの関係は，定性的にも定量的にも理論通りであった．
　（11）流速変動のスペクトル分布は，水位変動のそれとは，異なっており，水位変動を伴
わない運動が流れの変動の主たる構成要因であることが判明した．
　（12）サーフ・ビートの水位変動のスペクトル分布P加（∫）のピークに対応する成分は，
岸にtrapされ，岸に沿って進行するエソヂ波である．
　（13）入射波浪の沿岸における変形に伴って発生するカ学過程（水位変動を伴うもの）を
解析的に考察した．その結果，radiatiOn　stress（S1ゴ），wa▽e　mass　transport（〃、）の岸に
平行な方向の分布の卓越波数に共鳴するエッヂ波が水位変動の主な構成要素となり得ること
がわかった．
　（14）観測したエッヂ波のモードはOと判定され，波長は，1，900mおよび380mと推定
された．この値は，Nagata（1964）の波峯長に関する測定結果と比較しても合理的なもので
ある．
10．あとがき
　サーフ・ビートに関する研究を，一まずここで終りにする．色々解析していて，数多くの
未知の事柄にぶつかった．たとえば，エッヂ波の摩擦貝1」がどうなっているのか，radiation
StreSS　S〃などの分布の卓越波数が本当に高度に安定なのか，S〃の沖方向への分布がどう
なっているのか，沿岸水が成層状態にあるときにそこでの力学過程がどう変化するのか，水
位変動を伴わない乱れが沿岸域における物質拡散にどのような効果を及ぼしているか等の事
柄が今後解明すべき重要な間題と思われる．
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